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liervor. Alle unsere zeitraumlichen Konstatierungen laufen 
stets auf die Bestimmung zeitraumlicher. Koinziclenzen hinaus 
Bestancle beispielsweise das Geschehen nur in der Bewegune 
materieller Punkte, so ware letzten Endes nichts beobachtbar 
als die Begegnungen zweier oder mebrerer dieser Punkte. 
Auch die Ergebnisse unserer Messungen sind nichts anderes 
als die Konstatierung derartiger Begegnungen materieller 
Punkte unserer MaBstabe mit anderen materiellen Punkten 
bzw. Koinzidenzen zwischen Uhrzeigern, Zifferblattpunkten 
unci ins Auge gefaBten, am gleichen Orte und zur gleichen 
Zeit stattfindenden Punktereignissen. 

Die Einfuhrung eines Bezugssystems dient zu nichts 
anderem als zur leichteren Beschreibung der Gesamtheit 
solcher Koinzidenzen. Man ordnet der Welt vier zeitraum- 
liche Vaiiable x lf x 2 . x 3 , x^ zu, derart, daB jedeni Punkt- 

ereignis ein Wertesystem der Variablen x x x l entspricht. 

Zwei koinzidierenden Punktereignissen entspricht dasselbe 

Wertesystem der Variablen % rr 4 ; d. h. die Koinzidenz 

ist durch die Ubereinstimmung der Koordinaten charak- 

'terisiert. Fiihrt man statt der Variablen x x x i beliebige 

Funktionen derselben, x 2 , x 3 \ z 4 ' als neues Koordinaten- 
svstem ein, so daB die Wertesysteme einander eindeutig zu- 
geordnet sind, so ist die Gleichheit aller vier Koordinaten 
auch im neuen System der Ausdruck fin- die raumzeitliche 
Koinzidenz zweier Punktereignisse. Da sich alle unsere physi- 
kalischen Erfahrungen letzten Endes auf solche Koinzidenzen 
zuruckfiihren lassen, ist zunachst kein Grund vorhanden, 
gewisse Koordinatensysteme vor anderen zu bevorzugen, cl. h. 
wir gelangen zu der Forderung der allgemeinen Kovarianz. 


§ 4. Beziehung der vier Koordinaten zu raumlichen und zeit- 
lichen MeBergebnissen. 

Analytischer Ausdruck fur das Gravitationsfeld. 

Es kommt mir in dieser Abhandlung nicht darauf an. 
die allgemeine Eelativitatstheorie als ein moglichst einfaches 
logisches System mit einem Minimum von Axiomen darzu- 
stellen. Sondern es ist mein Hauptziel, diese Theorie so zu 
entwickeln. daB der Leser die psvchologische Naturlichkeit 
des eingesplilagenen Weges empfindet und daB die zugrunde 
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uelegten Voraussetzungen durch die Erfahrung moglichst ge~ 
sichert erscheinen. In diesem Sinne sei nun die Voraus- 

setzung eingefiilnt: . . ,. 

Fur unendlich kleine vierdimensionale Gebiete ist die 
Eelativitatstheorie im engeren Sinne bei passender Koordi- 
naten wahl zutreffend. 

Der Beschleunigmigszustand des unendlich klemen („ort- 
lichen“) Koorclinatensystems ist hierbei so zu wahlen, daB 
ein Gravitationsfeld nicht auftritt; dies ist fur ein unendlich 
kleines Gebiet moglich. X x , Z 2 , Z 3 seien die raumlichen 
Koordinaten; X 4 die zugehorige, in geeignetem MaBstabe ge- 
messene 1 ) Zeitkoordinate. Diese Koordinaten haben, wenn 
ein starres Stabchen als EinheitsmaBstab gegeben gedacht 
wircl, bei gegebener Orientierung des Koordinatensystems 
eine ' unmittelbare physikalische Bedeut-ung im Sinne der 
speziellen Eelativitatstheorie. Der Ausdruck 

(!) d s 2= -dXS -dX 2 2 -dX^ + dXi 2 

hat dann nacli der speziellen Eelativitatstheorie einen von 
der Orientierung des lokalen Koordinatensystems unabhangigen, 
durch Eaum — Zeitmessung ermittelbaren Wert. Wir nennen 
ds die GroBe des zu den unendlich benachbarten Punkten 
des vierdimensionalen Baumes gehorigen Linienelementes. Ist 

das zu dem Element (d X 1 d Z 4 ) gehorige d s 2 positiv, 

so nennen wir mit Minkowski ersteres zeitartig, im entgegen- 
gesetzten Falle raumartig. 

Zu dem betrachteten „Linienelement“ bzw. zu den beiden 
unendlich benachbarten Punktereignissen gehoren auch be- 
stimmte Differentiale d x x . . . . d x 4 der vierdimensionalen Ko- 
ordinaten des gewahlten Bezugssystems. Ist dieses sowie ein 
„lokales“ System obiger Art fiir die betraclitete Stelle gegeben, 
so werden sich bier die d X v durch bestimmte lineare homogene 
Ausdriicke der d x a darstellen lassen : 

( 2 ) dX v = ^u v dx n . 
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